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研究成果の概要（和文）：二次元角柱周りの流れから発生する空力音を対象とし, Lighthillテンソルを音源とした分
離計算を行った. その結果, 角柱中心から下流に渦6つ程度に相当する領域までが遠方音場に寄与する主要な音源であ
ることがわかった.  このことは, 渦が角柱から放出される際に成長・変形することが音波の発生に寄与していること
を示唆しており, 音場を予測する際は, この領域の音源を流体解析において精度良く捉える必要がある. 
さらに, 以上のように角柱まわりの空力音源に関して得られた知見を， 強いピーク性の音が問題となるキャビティま
わりの流れや平板列まわりの流れへ応用した.  

研究成果の概要（英文）：In order to clarify dominant aerodynamic sound sources with regard to the sound ge
nerated from flows around a rectangular cylinder, decoupled simulations based on the Lighthill's acoustic 
analogy are performed. In these decoupled simulations, acoustic fields are predicted by the acoustic simul
ations using the Lighthill's tensor, which is computed by incompressible flow simulations. As a result, th
e acoustic sources in the region corresponding to 6 vortices mainly contribute to the far acoustic field. 
This indicates that the vortical deformation and development contribute to the acoustic radiation. For the
 prediction of the acoustic field, the acoustic sources in the above-mentioned region need to be captured.
 This knowledge is applied to the cavity flows and the flows around a cascade of flat plates.
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１．研究開始当初の背景 

空力騒音は空気の流れから発生する騒音で

ある．空力騒音は流れの速度が上昇すると，

発生する音のパワーは速度の 6-8 乗に比例し

て増大し，近年の高速輸送機関や流体機器の

高速化に伴い，空力騒音が大きな問題となっ

ている．そのため，空力騒音の音源を明らか

にし，低減する手法を確立することが望まれ

ている． 

 

２．研究の目的 

本研究は，二次元角柱周りの流れから発生

する空力音の予測を， ライトヒル音源を基に

行い，遠方の音場に寄与する主要な音源の同

定を行うことで渦からの音の発生機構につい

て明らかにする. さらに, これらの知見から, 

高精度に空力音の予測を行う際の指針を提案

する. 

 

３．研究の方法 

計算対象は図図 1 に示すような速度 U0 の

一様流中に置かれた二次元角柱である. ここ

では, 流体は標準空気として計算を行った . 

流れ場の解析は, 三次元非圧縮性ナビエ-ス

トークス方程式を基礎方程式とした有限要素

解析ソフトを使用して行った．時間積分, 空

間積分ともに二次精度である． 

本研究では, 計算結果の格子依存性につい

ていくつかの計算格子で検討をおこない、適

切な計算格子において計算をおこなった. 計

算格子の x-y断面を図2に示す. 座標原点は角

柱の中心とした.  
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図 1 角柱まわりの流れ 
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図 2 流体計算に用いた計算格子の x-y 断面 (5

グリッド毎を表示).  

 

 

(2)音響計算手法 

音響解析の支配方程式は, 圧縮性ナビエ-

ストークス方程式から厳密に導かれる式 (1) 

に示すライトヒル方程式である.  
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 Tij = ρui uj + δij [(p−p0)−c0
2( ρ−ρ0)] − σij . (2) 

ここで, Tij はライヒルテンソルと呼ばれ，σij

は粘性応力項である．予備計算としておこな

った直接計算の結果より, 式 (2) の右辺項の

第 2 項および第 3 項を算出し，音に対する寄

与を調査した結果, これらの項の影響は無視

できるほど小さいことを確認した. そのため

音響解析は第 1 項のみを音源として行った．

また, 密度は常に主流の密度 ρ0 で一定とし

た. 解析には波動方程式を有限要素法により

解くプログラム を使用した．本プログラムで

は, 前述した波動方程式を周波数空間におい

て解く. ここで, 周波数 f で変動する物理量

を次式のように表す.  
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式(3)を用い, 式(1)を次式のように表す. ここ

で k は波数を表す.  
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本研究では, 角柱から渦が放出する周波数

St ≡ fD/U0 = 0.15 における音が主要な音であ

るため, この周波数において音響計算をおこ

なった.  

図図3に計算格子の x-y断面を示す. 予備計

算において, 計算領域を流体解析と同様に矩

形状とし解析をおこなった際, 遠方境界の角

部において音波が反射しているような音場が

得られたため, そうした反射を抑えるよう計

算領域の遠方境界は円状とした.  
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図 3 音響計算に用いた計算格子の x-y 断面 (5

グリッド毎に表示).  

 



４．研究成果 

図 4(a)には, 流体解析結果から得られた音

源の実部を, 図 4(b)には y/D = 0.5 における音

源の振幅の流れ方向分布を示している . 図

4(b)より, 角柱前縁 (x/D = -0.5) 近傍に強い

音源が存在することがわかる. また, 角柱よ

り後流 x/D = 2.0 近傍においても音源項は強

く, 下流に向けてじょじょに弱まることがわ

かる. これは, 粘性により渦が減衰すること

によると考えられる. ここでは, 遠方の音場

へ寄与する主要な音源をさらに詳しく明らか

にするため, 図 4 に示した音源の内, 一部の

音源をフィルターにより減衰させ音響計算を

行い, 得られた音場をフィルターなしの音源

を用いて得られた音場と比較した. 使用した

フィルター関数は式 (5), (6) に示すハニング

窓型のものを用いて, 減衰開始位置 xs より下

流の音源を減衰させた.   
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(b)   

Fig. 4 (a) Contours of real part of A = jifij xxT   ,
2 ~

. 

(b) Amplitude of A = jifij xxT   ,
2 ~

along y/D = 

0.5. 
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ここで, xd は xs を基準とした流れ方向位置

を表し, ゲイン G が 1 から 0 になるまでの距

離を減衰距離 L とした．予備計算により, 音

源を急激に減衰させると, 音響計算において

非物理的な音場が予測されることがわかって

おり, ここではそのような音場が形成されな

い減衰距離 L = 20D とした. 減衰の開始位置

を xs /D = -5.0, 0.5, 5.0 と変化させ, 音場に及

ぼす影響を明らかにした. それぞれのフィル

ターにおいて, 角柱後縁からゲインが 0 とな

る位置までに含まれる渦の個数は, 4, 6, 8 個

程度となっている. 

(a)  

(b)  

Fig. 5 Polar plots of sound pressure levels predicted 

along r/d = 30.0 for M = 0.2. (a) Sound 

without scattering. (b) Sound with scattering. 

 

フィルターによって減衰させた音源を用い,

音響計算をおこなった. ここでは, 渦からの

音の発生機構を厳密に議論するため, まず角

柱による散乱効果を除去した音響計算をおこ

なった. 得られた音圧分布を, フィルターな

しの場合と合わせて図 5 (a) に示す．なお, フ

ィルターなしの計算結果の θ = 165º から 195º

において見られる強い圧力変動は, 渦の通過

による流体力学的な圧力変動によるものであ

るため, ここでは議論の対象としない.  

図 5 (a) より, xs /D = 0.5, 5.0 においてはフ

ィルターをかけない場合と大きな違いはない

が, xs /D = -5.0の場合は θ = 90º 付近で 19dB程

度の差が生じていることがわかる. 減衰開始

位置 xs /D = 0.5 のフィルターにおいて, x /D ≥ 

20.5 の領域では音源を 0 にしているが, フィ

ルターによる音場への影響は小さかったこと

から, x /D ≥ 20.5 の領域の音源 (図 4 参照) は, 

遠方音場への寄与が小さいと考えられる.  

 

x/D = 20.5x/D = 0.5

 
Fig. 6 Contours of vorticity ω/(U0 /D). 



 

上記の結果は, 音響学的観点からは, x/D ≥ 

20.5 の領域においては音源の放射効率が低く

なっていることを意味している. これは, 図

4 に示すように, 前述の領域においては, 流

れ方向の音源振幅の変化が小さいながら(図

4(b)参照), 流れ方向に位相の正負が交互に変

化しており (図 4(a)参照) , 各点の音源から発

生する音波が打ち消し合っているためと推測

される.  

また, 渦と音波の関係を考えると, 図 6 に

示した渦度分布からわかるように, この領域

における渦は単に対流もしくは滑らかに減衰

しているのみであるため, 強い音波が発生し

ないと考えられる. 一方, x/D < 20.5 の領域で

は, 渦が角柱から放出される際に成長・変形

することによって音波が発生すると考えられ

る. 減衰開始位置 xs /D = -5.0 のフィルターを

かけた場合, 元の音場と大きな差が生じたの

は, こうした実際に音波が発生する領域の音

源分布の一部をフィルターにより減衰させて

しまったためと考えられる. また, 分離計算

により音場を予測する際は, この領域の音源

を流体解析において精度良く捉える必要があ

る. 

図 5 (b) には, 減衰開始位置 xs /D = 0.5 のフ

ィルターをかけた音源 (x/D ≥ 20.5 では音源

は 0 となる) を用い, 角柱による散乱効果が

入った条件において音響計算をおこなった結

果を示しており, 散乱なしの結果と同様に , 

フィルターなしの結果と大きな違いがないこ

とが確認された. このことは, x /D ≥ 20.5 の領

域の音源が遠方音場に寄与しないという上記

の結論を支持する. 

 研究代表者らは， 以上のように角柱まわり

の空力音源に関して得られた知見を， 強いピ

ーク性の音が問題となるキャビティまわりの

流れや平板列まわりの流れへ応用した.  キ

ャビティ流れや平板列まわりの流れでは, 空

力音が流れに影響を与える音響学的フィード

バックが発生するために, 流れと音の直接計

算を実施し, 音源について議論し, そうした

流れからの音の発生機構や，音が低減される

場合について明らかにしてきた.   
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